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論文要旨 
 
 N 相互作用の研究は核力のその起源が未だ不明な斥力芯の理解につながる重要な研究テーマである。
Quark cluster model によると、2 対のN 相互作用のスピンアイソスピン状態 (s=1, t=3/2)のチャン
ネルはクォークレベルでのパウリ原理により非常に強い斥力を生じることが示唆されている。2 体相互
作用を調べる場合は散乱実験が最も有効な手段であるが、ハイペロンの寿命が短いためにハイペロン
―核子(YN)散乱実験が困難であり、依然としてそのデータは非常に限られている。そのため、N 相互
作用は歴史的に原子核を通した実験から理解されてきた。現在、-原子核のポテンシャルはアイソス
ピン平均すると斥力である事がわかっており、その特性によりハイパー核の束縛状態は 4He を除い
て見つかっていない。そのため、-原子核ポテンシャルは Distorted-Wave Impulse Approximation 
(DWIA)によって計算された断面積を用いて実験スペクトラムの shape analysis をすることによって明
らかにされてきた。例えば、Wood-Saxon 型のポテンシャルを仮定し過去の KEK 実験の Si(, K+)X
のスペクトラムを解析すると、実部(V)は+30 MeV の斥力であることがわかった。また、N-N 
conversion によって生じる虚部(W)は 40 MeV であるという事がわかった。(

, K+)反応では陽子と
中性子からでは直接を生成することができない為、の束縛閾値よりも質量の軽い部分のイベントは
virtual 
生成を通じたN-N conversion による物であると考えられ、そのような領域を 
continuum と呼ぶ。Missing mass spectrum の形は実部と虚部両方から影響を受けるため、-原子核
ポテンシャルを精密に議論するためには continuum を含んだ十分な統計量のある実験データが必要
となる。 
 本実験（J-PARC E10）は 6Li(, K+)X 反応の missing mass spectrum を通じて軽い核中でのN 相
互作用とN 相互作用を研究することを目的としている。実験は J-PARC K1.8 ビームラインにおいて
2012 年から 2013 にかけて行われ、6Li 標的(濃縮率 95.54 %)にビーム運動量 1.2 GeV/c のビームが
合計 1.7x1012照射された。本実験では入射ビームは K1.8 beamline spectrometer で運動量解析され、
散乱 kaon は Superconducting Kaon Spectrometer (SKS)システムによって PID と運動量解析される。
SKS システムの広い運動量アクセプタンスにより、我々はcontinuum から quasi-free  production
の一部までを含んだ missing mass spectrum を得ることができた。本実験では限られた実験期間内に
可能な限り多くのビームを照射しなければならいため、大強度二次ビームの使用が不可欠である。そ
こで我々は scintillation fiber と MPPC、及び多チャンネル MPPC 読み出し回路から構成される fiber 
tracker system (BFT, SFT)を開発し各スペクトロメータ内にインストールした。本システムの特徴は
良い時間分解能( = 0.8 ns)と良い位置分解能( = 190 mm)を同時に達成することである。これにより、
高強度ビーム下であっても正しいイベントを ID することができる。BFT と SFT の導入により、6 
MHz のビームの使用が可能となった。 
 最終的に我々は反応角度 2-14 度に対する 6Li(, K+)X 反応の missing mass spectra を 5790-5920 
MeV/c2 の範囲で得た。また同時に、反応角度 2-16 度に対するビーム運動量 1.37 GeV/c での±p -> 
K+±の生成断面積を得た。この 6Li に対する spectra を原田融氏によって計算された DWIA 計算の結
果を用いて fitting を行い、Woods-Saxon 型を仮定した場合の-原子核ポテンシャルを議論した。その
結果(V, W) = (+40 MeV, 10 MeV)の場合が2値を最小にする組み合わせであると求まった。V = 
+40 MeV という値は非常に強い斥力であり、Si に対する解析と一致する。また、W = 10 MeV とい
う値は過去の解析結果と比べると小さい値であるが、これは芯核の陽子密度が Si よりも 6Li の方が低
 いという特徴を反映している。しかしながら、軽い原子核中では Woods-Saxon 型ポテンシャルは現実
的でないため、2 体の相互作用に基づいた更に厳密な理論解析が期待される。 
 
 
 
 
論文審査の結果の要旨 
 
本論文は、Σ粒子と核子の間の相互作用を調べるため、軽い原子核(6Li)を標的として、運動量 1.2 GeV/c
のπ中間子ビームによる (π-,K+)反応によってΣやΛを生成する際の missing mass スペクトルを広い質量
領域にわたって測定し、そのスペクトル形状からΣ粒子の感じる核ポテンシャルの性質を導出したものであ
る。 
 実験は J-PARC K1.8 ビームラインにおいて、E10 実験として行った。著者は、π中間子ビームおよび放出
される K+中間子の運動量を高い分解能で測定するための K1.8/SKS 磁気スペクトロメータ系の検出器、デー
タ収集系、解析プログラムの整備・製作をグループの中心となって行い、特に大強度のπ中間子ビームを使
用できるように、シンチレーションファイバー検出器(BFT, SFT)の本体と読み出し回路系を新たに開発・製
作して、従来より１桁強いビームでデータを収集することに成功した。綿密なデータ解析の結果、Λ生成領
域からΣ生成領域に至る広い質量範囲での 6Li(-,K+)反応の missing mass スペクトルの微分断面積を、散
乱角ごとに高い統計精度で取得することに成功した。これはΣ粒子の相互作用の情報をもった実験データと
して、これまでにない質の高いものである。また、ビーム運動量 1.37 GeV/c での ± p → Σ± K+ 反応の
微分断面積も高精度で測定した。 
著者はこの 6Li(-,K+)反応の missing mass スペクトルの形状を DWIA 理論計算の結果と比較することによ
って、Σ粒子が感じる核ポテンシャルの性質を引き出し、ポテンシャルが強い斥力の実部(V0～+40 MeV)と
適度な吸収のある虚部(W0～-10 MeV)）をもつことを示した。この結果により、数少ない他の実験で示唆さ
れていたΣ・核子相互作用の強い斥力的性質が再確認された。この斥力の強さは、クォーク模型に基づくバ
リオン間相互作用の理論模型の予想に合致しており、クォーク間パウリ効果がその一つであるといわれてい
るバリオン間相互作用の斥力芯の起源に関して、貴重な情報を与える成果といえる。 
 以上のように、この論文は、著者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有すること
を示している。したがって、本多良太郎が提出した博士論文は，博士（理学）の学位論文として合格と認め
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
